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摘 要 对一般的爬墙式机器人增设一套安全系统是非常重要的∀ 本文的安全系统是由位于屋顶的可前后移

动的小车!安装于小车上的一套提升设备和机器人本体组成∀由于机器人打滑!吸盘系统失效等原因 这种安全系统

有时可能会发生摆动与纵向振动∀借助于控制技术 本文研究的安全系统动力学的变结构控制技术可以使系统的摆

动与纵向振动快速消失∀ 显然 具有这种控制技术的安全系统可以用于工作于危险状态的检查与清洁机器人中∀
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1 引言 Ιντροδυχτιον

利用机器人从事高层建筑的擦窗!清洁墙壁等

在世界范围内得到越来越广泛得重视∀ 直到现在 大

多数擦窗机器人!清洁墙壁机器人在工作时使用爬

行装置∀ 由于工作环境复杂难以预料 爬墙式行走装

置因打滑等有可能失效 必须考虑该类机器人工作

于高层建筑外墙时的安全问题∀ 通常为了防止这些

机器人从高空落下 一般也不容许机器人高速移动

从而大大减小了其工作效率∀ 将一套安全装置引入

爬墙式机器人中就是为了克服这些缺点 并确保机

器人工作时的安全∀ 这对于一直处于危险状态的爬

墙式机器人来说是十分必要的 也是其可靠工作的

前提∀

本文设计的安全系统是由一套钢绳提升系统!

可前后移动的屋顶小车和机器人本体组成∀ 由于打

滑!真空吸盘装置失效!风力等原因 该安全系统有

时可能发生摆动或纵向振动∀ 具有安全系统的爬墙

式机器人在任何情况下 应避免发生摆动或纵向振

动 从而保证正常工作∀ 由于安全系统是柔性悬挂系

统 属于非线性动力学系统 且机器人工作过程中
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其有关动力学参数又是随之变化的 故它又是时变

系统∀ 为此 安全系统的动力学特性是很复杂的且难

以控制∀ 如果安全系统设计不合理 它可能无法工

作 甚至是情况更为严重∀ 文献给出了分析具有非线

性动力学特性的机械系统方法∀ 由于本系统的非线

性与时变性 以及外载荷的突变性与随机性 仅满足

某种工况的最优动态设计的安全系统仍无法满足这

里的需要∀ 引进动力学控制是不可缺少的一种手段∀

如何对这种动力学进行控制是本文要研究的一个重

要内容∀ 近年来 振动主动控制得到越来越大的发展

和应用∀× ∏ ƒ∏ ≠ ∏ × ∏等人利用

自适应控制!变结构控制!模糊控制等手段进行不同

场合下的动力学控制 取得较为理想的结果∀ 考虑到

一般非线性控制方法对于这样时变的非线性动力学

系统难以取得理想效果 以及在线控制的方便 本文

利用变结构控制进行该安全系统的动力学控制研

究 期望找到一种既简单实用又可靠工作的控制途

径∀ 本文的控制目的是使安全系统的摆动和纵向振

动尽快消失 保证机器人处于正常与安全状态∀

2 安全系统的动力学模型 Δψναμ ιχ μ οδελ

οφ τηε σαφετψ σψετεμ

本文设计的安全系统是 将机器人通过钢绳提

升设备与位于屋顶的小车连接起来∀ 小车可以前后

移动 其驱动力可以自由调节 提升设备的加减速也

可以独立调节∀ 这样 该安全系统可以跟随机器人的

运动 即当机器人运动时 小车时而前行 时而后退

提升设备时而放绳 时而卷绳∀ 根据其工作原理与力

学分析 本文得到其动力学模型如图 所示∀ 式

则为其对应的动力学数学模型∀

图  安全系统动力学模型

ƒ  ⁄

  图 中 Φ 代表小车自身驱动力 ψ代表钢绳变

形 Η代表钢绳与铅垂线的夹角 Π 代表作用在机器

人上除了钢绳张力与其自身重力外其它各力的合

力∀

在式 中 Μ 为小车质量 ξ 为小车位移 Φ 为

小车驱动力 Τ 为钢绳张力 μ 为机器人质量 α与 ϖ

分别为提升加速度与速度 φ φ 为粘性阻尼系数 Α

为合力 Π 与水平线所夹角度∀

Μξβ2Φ Τ Η

μ α ψβ μ ξβ Η Τ φ ϖ ψα

 μ γ Η μ Ηα λ ψ Π Η Α

μ λ ψ Ηβ μ γ Η μ ξβ Η

 φ λ ψ Ηα Π Η Α

  由于机器人跟墙壁接触等状态不同 合力 Π 具

有三种不同的形式 即式 所示∀

Π

没有接触且无外扰

π ) 没有接触时外扰大小

π ) 接触墙壁时合力大小

  为简化数值计算与分析 式 的另一种形式即

状态方程形式如式 所示∀

ξα ξ

ξα γ ξ ξα λ ξ ξα ξ ΕΑξ

 λμ φ ϖ ξ μ α Π ξ Α μ

ξα ξ

ξα γ ξ ξα ξ λ ξ

 φ ξ μ Π ξ Α

ξα ξ

ξα Φ ΕΑξ ξ λ Μ

这里 Ε 为钢绳杨氏模量 Α 为钢绳横截面积 ξ ψ

ξ ξα ξ Η ξ ξα ξ ξ ξ ξα

由式 安全系统在不同情况下的运动规律和

大小马上可以得到∀ 本文最关心的问题是 机器人与

墙壁没有接触 但受到风力作用等情况 因为此时安

全系统的摆动与纵向振动将是最大的∀ 图 就是这

样的一种情况∀ 由该图可以发现 安全系统的摆动与

纵向振动将持续很长时间而不会自动消失∀ 在图

情况中 此时 Μ μ λ Π

φ φ Α Π Ε Ε Ν ∀ 图

中 ξ 和 ξ 量纲为 μ ξ 量纲为 ξ 为 ξ

为 Τ τ 与 Φτ 为 Ν 加速度 α为 ∀

很明显 若要安全系统的摆动与纵向振动快速

消失 必须引进一定的控制量∀ 这里控制的目的是

第 卷第 期 严世榕等  爬墙式机器人安全系统的动力学变结构控制研究



尽快使摆动角 Η与钢绳纵向变形 ψ分别变为零和一

个不变量 同时使屋顶小车的位移尽量小∀ 控制时

将小车驱动力 Φ 和提升加速度 α作为两个控制量∀

图  安全系统一种自由振动情况

ƒ  ≥ ∏

   √

3  安全系统动力学变结构控制 Δψναμ ιχ

ϖαριαβλε στρυχτυρε χοντρολοφ α σαφετψ σψσ−

τεμ

由于本系统为时变非线性的 故利用变结构控

制技术进行动力学控制∀ 由于需要控制两个变量 Φ

和 α 故这里要建立两个滑移平面 σ σ 它们分别满

足式 即

σ χ ξ χ ξ

σ χ ξ χ ξ

对应的控制规律由下面的式 推出

σα χ ξ χ ξ Ε σ κ σ

σα χ ξ χ ξα Ε σ κ σ

这里 系数 χ χ χ χ 需精心挑选以确保控制系统收

敛!鲁棒和稳定 常数 Ε Ε κ κ 均为精心挑选的正

数 以保证一定的收敛速度与控制效果∀

由式 和式 可以推出保证系统的摆动与

纵向振动快速消失的控制规律如下

α χ ξ Ε σ κ σ χ γ ξ

 ξ λ ξ ξα ξ ΕΑξ λ φ ϖ ξ

Φ ≈χ ξ Ε σ κ σ χ γ ξ ξ λ

 χ φ ξ μ Μ ξ λ χ ξ ΕΑξ ξ λ

  由式 和式 借助数值积分 可以研究在这

样控制规律作用下的系统的控制效果∀ 图 就是这

样的一个例子∀ 图中的动力学参数!代号!量纲等均

与图 时相同∀ 很明显 控制效果相当好 很快使系

统的摆动与纵向振动消失∀ 为进一步了解控制系统

的鲁棒性和可靠性 研究系统在附加另一个干扰下

的控制结果∀ 图 即为这样一种情况∀

图  变结构控制结果 参数同图

ƒ  ≥ ∏ ∏ √ ∏ ∏

∏ ƒ

图  两次干扰时控制效果

ƒ  ≤ ∏

∏ ∏

显然 即使系统遭遇两次干扰 且在后一次的干扰更

大的情况下 仍能快速地使安全系统静止下来 达到

预期要求∀ 考虑到爬墙式机器人工作范围较大 这里

又研究了在提升系统处于不同悬垂高度时的控制情

况∀图 与图 即为其中的两种情况∀图 为同一个

安全系统对应 米悬垂高度!且遭受两次干扰下的

控制结果 图 则对应悬垂高度 米!遭受两次干扰

时的控制情况∀ 又这两个图可见 不论系统处在何

    机 器 人 年 月



处 即使受到两次的干扰 本文设计的变结构控制器

均能使其快速可靠的消除摆动与振动 达到要求∀ 可

见本文这里设计的变结构控制方法可以很好地工

作∀ 由于这里仅针对摆动和钢绳纵向振动加以控制

对屋顶小车的位移要求不高 仅是位移要小些 故在

控制时仅引进/ ξ βπ ξ Φ ξ βν

ξ Φ 0 其它情况不加于干预∀ 这里 βπ βν 为

两个正常数∀

图  悬垂高度 米时控制结果

ƒ  ≤ ∏ ∏

∏ ∏

图  悬垂高度 米时控制效果

ƒ  ≤ ∏ ∏

∏ ∏

4 结论 Χονχλυσιον

安全系统在各种情况下 必须处于良好与可靠

的状态∀ 为保证爬墙式机器人的安全系统处于这样

的状态 本文设计的动力学变结构控制方法可以较

好地解决这个问题 并保证在不同工作条件和两次

干扰下均可靠快速地消除系统的摆动与纵向振动∀
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